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2.1 Pembangkit Listrik Tenaga Gas
Pembangkit listrik tenaga gas (PLTG) adalah Pusat listrik tenaga gas, yang
prinsip kerjanya pengkompresian udara dan pemanasan udara tersebut dengan
penambahan bahan bakar , gas panas tersebut digunakan untuk memutar turbin ,
sebagai pengerak mula pemutar generator pembangkit. Gas panas yang dihasilkan
dalam ruang bakar dapat meningkatkan temperatur hingga 11000C, berkenaan
dengan temperatur yang sedemikian tinggi tersebut perlu dilakukan pemilihan
matrial hot gas patch , sehingga material tersebut dapat dipergunakan pada
kondisi tersebut secara aman dan andal ( Habibah muhamad syahrir dkk, 2006).
Sistem ini menggunakan bahan bakar solar (HSD) dan gas alam. Harga
bakar merupakan dasar pertimbangan pemilihan jenis bahan bakar untuk
pembangkitan. PLTG difungsikan untuk mengatasi kebutuhan energi listrik saat
beban puncak. Alasan pemilihan jenis pembangkit ini adalah operasi penyedian
daya dibandingkan lebih cepat. nggkelebihan lain yang dimiliki yaitu untuk
menghasilkan daya energi yang besar dibutuhkan ruang yang kecil.komsumsi
energi pada peralatan PLTG bersumber dari putaran turbin gas. Daya poros yang
dihasilkan turbin gas digunakan untuk memutar alat-alat pendukung, yaitu pompa
dan kompresor pengabut (suyitno, 2011).
Pada proses pembangkit listrik tenaga gas ini menpunya ciri khas dari
pembangkit listrik lainya yaitu dapat menjadi proses gas saja (PLTG) atau dapat
juga di combine sehingga menjadi pembangkit listrik tenaga uap (PLTGU),
dengan cara combine ini proses dari pembangkitan listrik ini menjadi efisien.
Pembangkit listrik ini biasanya menjadi penombang tambahan pada saat beban
listrik mengalami beban puncak. Pada PLTGU ini dapat langsung online ke sistem
trasmisi dengan cepat selama 15 menit, ini merupakan salah satu kelebihan dari
PLTGU (suyitno, 2011).
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2.2 Proses Pembangkit Listrik Tenaga Gas
Umunya negara-negara maju mengonsumsi berbagai energi dengan jumlah
yang cukup besar. Dengan itu lahirlah beberapa jenis pembangkit energi yang
mampu mensuply energi untuk memeenuhi kebutuhan tersebut. Salah satu
pembangkit energi listrik yang kita kenal yaitu Pembangkit Listrik Tenaga Gas
yang sering disebut dengan PLTG.
Gambar 2.1 Proses Pembangkit Listrik Tenaga Gas (PLTG)
Prinsip kerja pembangkit listrik tenaga gas menurut ( suyitno,2011)adalah
sebagai berikut :
1. Mula – mula udara dimasukkan dalam kompresor melalui air filter atau
penyaringan udara agar partikel debu tidak ikut masuk dalam kompresor
melalui air filter atau penyaringan udara.
2. Pada kompresor, tekanan udara dinaikkan lalu dialirkan ke ruang bakar
bersama bahan bakar. ( Disini penggunaan bahan bakar menentukan
apakah bisa langssung dibakar dengan udara atau tidak).
3. Gas yang dihasilkan dalam ruang bakar pada pusat listrik tenaga gas
(PLTG) akan menggerakan turbin dan kemudian generator, yang akan
mengubah menjadi energi listrik.
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4. Sama halnya dengan PLTU, bahan bakar PLTG bisa berwujud cair (Bahan
Bakar Minyak) maupun gas alam (Gas). Penggunaan bahan bakar
menentukan tingkat efesiensi pembakaran dan prosesnya.
5. Jika menggunakan bahan bakar gas, maka gas bisa langsung dicampur
dengan udara untuk dibakar. Tetapi jika menggunakan bahan bakar
minyak, harus dilakukan proses pengabutan dahulu pada burner baru
dicampur udara dan dibakar.
6. Pembakaran bahan bakar dan udara ini akan menghasilkan gas bersuhu
dan bertekanan tinggi yang berenergi.
7. Gas ini lalu disemprotkan ke turbin, hingga energi gas diubah oleh turbin
menjadi energi gerak yang memutar generator untuk menghasilkan listrik.
8. Setelah melalui turbin, sisa gas panas tersebut dibuang melalui cerobong
atau stack. Karena gas yang sama dilakukan pendingin turbin dengan
udara pendingin dari lubang pada turbin.
9. Untuk mencegah korosi turbin akibat gas bersuhu tinggi ini, maka bahan
bakar yang diguakan tidak boleh mengandung logam potasium, vanadium
dan sodium yang melampui 1 part per mill (ppm).
2.3 Komponen Dari Turbin Gas
2.3.1 Bahan Bakar
Dalam menentukan bahan bakar yang akan digunakan haruslah
dipertimbangkan beberapa faktor untuk mencapai efesiensi yang tinggi . faktor –
faktor yang menentukan adalah :
1. Nilai kalornya ( heat value)
2. Kebersihan
3. Tingkat korosivitasnya
4. Kandungan devosit
5. Gas alam adalah bahan bakar fosil gas
6. Ketersediaan  bahan bakar.
Yang bertekanan resorvor yang dapat berkisar 350 hingga 700 bar yang
terdiri dari N2, CO2, H2O, gas dan minyak adalah anggota utama dari keluarga
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hidrokarbon, keduanya diyakini sebagai hasil dari pembusukan tanaman dan
bagian tubuh dari binatang yang tertimbun selama jutaan tahun di dalam perut
bumi, kemudian di ikuti oleh material dari berkumpul sebagai lapisan-lapisan
timbunan hasil akumulasi.
Gas dan minyak biasanya ditemukan bersama-sama. Gas alam, merupakan
hidrokarbon timbunan minyak, kadangkala keduanya bercampur dalam satu
larutan. Gas yang dihasilkan bersama dengan minyak , baik dalam bentuk gas
bebas ataupun dalam bentuk larutan, disebut Asscieted gas.Gas alam seperti udara
merupakan campuran dari beragam gas, umumnya metana (CH4), componen
lainnya termasuk etana (C2H6), propane (C8H8), betana (C4H10), petana (C5H12),
karbondioksida dan nitrogen. Kadangkala campuran tersebut mengandung
sejumlah kecil senyawa tak murni, seperti mercuri dari hidrogen (H2S), beberapa
di antara kandungan tersebut sangat korosif dan harus dibuang sebelum gas
dicairkan. Pembakaran gas akan mempunyai beberapa kelebihan diabandingkan
dengan pembakaran mnyak dan batu bara karena paling mudah dan murah melalui
saluran pipa dan gas.
Gas alam tidak seperti minyak yang harus ditampung dalam sebuah tangki
waktu diambil dalam perut bumi, setelah keluar reservomnya, gas alam alam cepat
menghembus ke udara, karena lebih ringan dari udara jika masih dalam bentuk
gas, kecuali ditampung dalam alur pipa atau dicairkan untuk disimpan ( Habibah
muhamad syahrir , dkk 2006).
Untuk menghitung laju aliran massa bahan bakar yang disupplay pada
ruang bakar dari unit turbin gas dapat dihitung dengan menggunakan persamaan
dari kalor hasil pembakaran, sebagai berikut Habibah muhamad syahrir , dkk 2006
Qgt = mf x LHV Kj/s…………………………………………………( 2.1 )
Dimana : Qgt : Pemasukan kalor pada turbin gas (Kg/s)
mf : Massa bahan bakar (Kg/s)
LHV : Laju aliran massa bahan bakar (Kj/s)
II - 5
2.3.2 Sistem Udara
Menurut ( Habibah muhamad syahrir , dkk 2006) udara adalah campuran
dari beberapa molekul seperti oksigen, nitrogen dan karbondioksida yang
merupakan tiga bagian terbesar dan molekul-molekul gas yang membentuk udara.
Molekul mempunyai massa dan energi, massa yang menyebabkan adanya berat
molekul, sedangkan energi menyebabkan molekul-molekul dapat bergarak.
Gerakan molekul-molekul ini dapat diukur sebagai jumlah energi yang dilepas,
sedangkan kecepatan molekul-molekul diukur sebagai temperatur. Rancangan
mesin turbin gas memakai prinsip menambah energi pada udara dengan
memperkecil volume. Jadi energi yang ditambah ke dalam udara dengan cara :
1. Menambah tekanan udara melalui cara kompresi (pemampatan)
2. Menambah volume sambil memanaskan udara agar tekanan dapat
dipertahankan tetap konstan.
Menurut Habibah muhamad syahrir , dkk 2006 untuk mengetahui laju aliran
massa udara dapat dihitung dari persamaan sebagai berikut :
mgb = ma + mf Kg/s…………………………………….……………( 2.2 )
Dimana :
mgb : Laju aliran massa udara (Kg/s)
ma : Massa udara (Kg/s)
mf : Massa bahan bakar
2.3.3 Udara Pembakaran
Menurut Habibah muhamad syahrir , dkk 2006 sistem udara ini dimulai
sejak terjadinya putaran mesin yang menghisap udara dan udara luar. Udara
dikompresikan kemudian diarahkan kedalam ruang bakar (combustion chambers).
di mana fuel di injeksikan atau di semprotkan kedalam ruang bakar dengan udara,
pembakaran membentuk campuran yang mudah terbakar. Campuran yang mudah
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terbakar ini kemudian dibakar, untuk mengetahui massa perbandingan antara
bahan bakar udara pada proses pembakaran dalam ruang bakar yaitu dengan
persamaan :
FAR = Kg.bb/ Kg ud…………………………………………..…( 2.3 )
Dimana :
FAR : Perbandingan berat udara dan bahan bakar (Kg.bb/ Kg ud)
mf : Massa bahan bakar (Kg/s)
ma : Massa udara (Kg/s)
2.4 Sistem Turbin Gas yang bekerja bedasarkan siklus Bryton
Udara yang masuk ke dalam kompresor di mana yang berfungsi
menghisap dan menarikan tekanan udara. Sehingga temperaturnya akan naik.
Kemudian udara yang bertekanan dan bertemperatur tinggi itu masuk ke dalam
ruang bakar disemprotkan bahan bakar ke dalam arus udara tersebut, sehingga
terjadi proses pembakaran.
Gambar 2.2 Sistem Turbin Gas yang bekerja bedasarkan siklus Bryton
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Proses pembakaran berlangsung pada tekanan konstan sehingga boleh
dikatakan ruang bakar adalah berfungsi untuk menaikan temperatur udara. Gas
hasil pembakaran dengan enthalpy yang tinggi inilah yang menjadi fluida
kerjanya yang kemudian berfungsi untuk memutar sudu-sudu pada turbin.
Temperatur udara yang di hhisap oleh kompresor mempunyai pengaruh yang
besar terhadap daya guna yang menghasilkan turbin gas sebab kapasitas atau masa
udara yang mengalir masuk berubah ( Habibah muhamad syahrir , dkk 2006).
2.4.1 Siklus Bryton Ideal
Turbin gas bekerja berdasarkan siklus bryton dimana terdapat hubungan
antara P-V dan T-S skema instasi dan turbin gas tersebut dapat dilukiskan dengan
siklus bryton ideal. Udara luar di hisap oleh kompresor dan dimanfaatkan hingga
tekanan dan temperaturnya naik.. Gas hasil pembakaran dieks Udara yang masuk
ke dalam kompresor di mana yang berfungsi menghisap dan menarikan tekanan
udara. Sehingga temperaturnya akan naik. Kemudian udara yang bertekanan dan
bertemperatur tinggi itu masuk ke dalam ruang bakar disemprotkan bahan bakar
ke dalam arus udara tersebut, sehingga terjadi proses pembakaran.pensikan untuk
memutar turbin kemudian dikeluarkan ke udara atau dimanfaatkan kembali untuk
memanaskan ketel pada siklus kombinasi ( Habibah muhamad syahrir , dkk
2006).
Dibawah akan dijelaskan tentang proses kerja dan pembangkit listrik
tenaga gas dalam diagram P-V dan T-S dalam siklus Bryton
Gambar 2.3 Diagram P-V dan T-S dalam siklus Bryton
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Proses yang terjadi pada gambar siklus diagram P-V dan T-S dalam siklus
Bryton di atas adalah :
1. 1-2 Proses kompresi isentropic di dalam kompresor.
2. 2-3 Proses pemasukan kalor pada tekanan konstan di dalam ___
ruang bakar.
3. 3-4 Proses ekspansi adiabati pada turbin.
4. 4-1 Proses pelepasan kalor pada tekanan konstan
2.4.2    Siklus Bryton Aktual
Seperti kita ketahui bahwa siklus dari turbin gas sebenarnya menyimpang
dari siklus ideal. Hal ini disebabkan karena adanya kerugian pada komponen
kompresor dari turbin sehingga proses kompresi dan ekspansi tidak terjadi secara
isentropic ( Habibah muhamad syahrir , dkk 2006).
Gambar 2.4 Diagram T-S untuk siklus sederhana
Gambar diagram T-S dari siklus Bryton diperlihatkan proses-proses yang
terdiri atas :
1. 1-2 Proses kompresi isentropic ( udara yang di hisap oleh ----------------
--kompresor)
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2. 2-3 Penambahan energi pada, tekanan konstan di mana udara -
______bahan bakar bertemu sehingga terjadi proses pembakaran
3. 3-4 Pengembangan isentropic udara dari udara gas panas
______sehingga menimbulkan tenaga putaran mekanis pada turbin.
4. 4-1 Proses pembangunan gas panas hasil proses pembakaran
______pada tekanan konstan.
2.5 Kompresor
Kompresor yang banyak digunakan dalam turbin gas adalah jenis aksial ini
mempunyai efesiensi yang tinggi. Kenaikan tekanan berlangsung dalam setiap
tingkat, diperoleh setiap tingkat perbandingan tekanan yang lebih tinggi. Setiap
tingkat-tingkat sudu menerima udara dari tingkat sebelumnya dan mempercepat
atau memperlambat aliran udara tersebut sesuai fungsinya. Setiap tingkat sudu
memberikan aliran udara dengan kecepatan yang sama pada saat masuknya akan
tetapi tekananya berubah.
Pada tingkat pertama kenaikan tekanan hanya sedikit, tetapi setelah sampai
pada tingkat-tingkat terakhir tekanannya naik dengan cepat volume udara juga
berubah. Tekanan udara yang naik membuat udara bertambah padat, maka agar
tekanan dan kecepatan udara tersebut tidak berubah, rumah kompresor
diameternya dibuat makin lama makin menyempit pada bagian keluarannya,
namun tidak menutup kemungkinan terjadinya kehilangan-kehilangan tekanan
dalam kompresor akibat gesekan yang akan naik akibat permukaan sudu-sudu
yang tidak licin, sebagai akibat korosi pada sudu-sudu akan meningkatkan
kehilangan tekanan selama proses kompresi. Kompresor aksial dapat
direncanakan menurut jenis impuls atau jenis reaksi. Kompresor aksial jenis
impuls dimana difusi hanya terjadi dalam stator, kompresor aksial jenis reaksi
difusi terjadi baik dalam stator maupun rotornya (Djiteng Marsudi 2005)
Menentukan isentropik keluar kompressor temperatur keluar kompresor
dapat dihitung dengan persamaan sebagai berikut :
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T2s =   T1- [P3 / P4 ].........................................................................(2.4)
Dimana :
T2s = Isentropik Keluar Kompressor
T1 = Isentropik Masuk Kompressor
P3 / P4 = Tekanan Udara Pada Kompressor
Berdasarkan siklus Bryton Aktual, efesiensi kompresor. Dengan
mengasumsikan bahwa isentropik dari kompressor adalah 0,88 maka temperatur
aktual keluar kompressor dapat dicari dengan persamaan :
T2 =   T1 +  T2s - T1 / c.................................................................(2.5)
Dimana :
T2 = Temperatur Aktual Turbin
c = Efesiensi Thermal
Menentukan Kerja Aktual Kompressor dapat dihitung dengan
menggunakan persamaan sebagai berikut :
Wca = Cpa (T2 - T1 ).........................................................................(2.6)
Dimana :
Wca = Kerja Aktual Turbin
Cpa = Harga Untuk Temperatur Aktual Turbin
Sehingga dengan daya yang digunakan untuk menggerakan kompressor
dapat dihitung dengan persamaan :
Pc = ma x Wca kW........................................................................(2.7)
Dimana :
Pc = Daya Untuk Menggerakan Generator
Ma = Massa Udara
Wca = Kerja Aktual Turbin
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2.6 Turbin Gas
Turbin adalah berfungsi merubah gas panas hasil pembakaran dan ruang
bakar menjadi putaran tenaga mekanis. Turbin terdiri dari beberapa deretan sudu-
sudu yang berputar (rotor) dan sudu-sudu yang tidak berputur (stator). Ada dua
cara memanfaatkan kecepatan aliran udara agar memutar turbin, yaitu impuls
dengan cara mendorong atau reaksi karena gaya reaksi aliran udara panas
meninggalkan sudu-sudu rotor. Pada cara impuls kecepatan udara membentur
sudu-sudu rotor dan rotor bergerak dan mulai berputar, sedang udara kemudian
berekspansi pada  sudu-sudu rotor  dan pada waktu meninggalkan sudu rotor
menyebabkan terjadinya gaya reaksi yang menghasilkan tenaga yang menambah
putaran rotor tersebut (Djiteng Marsudi, 2005).
2.6.1 Proses Kerja Turbin Gas
Udara masuk ke dalam kompresor dengan cara dihhisap dan kompreskan
melalui rangkaian baris sudut kompresor tekanan dan temperatur udara keluar
kompresor naik menjadi 10 sampai dengan 14 kalinya. Kemudian udara yang
bertekanan dan bertemperatur tinggi itu masuk ke dalam ruang bakar. Didalam
ruang bakar disemprotkan bahan bakar melalui penyalaan awal 2 atau 3 ignition.
Proses pembakaran langsung terjadi pada tekanan konstan ( suyitno, 2011 ).
Gambar 2.5 Turbin Gas
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Selain peralatan utama seperti disebutkan di atas diperlukan juga peralatan
pendukung, (suyitno, 2011) :
a. Air intake, berfungsi menyuplai udara bersih kedalam kompresor.
b. blow of valve, berfungsi mengurangi besarnya aliran udara yang masuk
kedalam kompresor utama atau membuang sebagian udara dari tingkat
tertentu untuk menghindari terjadinya stall (tekanan udara yang besar dan
tiba-tiba terhadap sudu kompresor yang menyebabkan patahnya  sudu
kompresor).
c. Vigv ( Variable inlet guide fan ) berfungsi untuk mengatur jumlah volume
udara yang akan dikomprensikan sesuai kebutuhan.
d. Ingnitor, berfungsi penyalaan awal atau star-up. Campuran bahan bakar
dengan udara dapat menyala oleh percikan bunga api dari ignitor yang
terpasang di dekat fuel nozle burner dan campuran bahan bakar
menggunakan bahan bakar pro pane atau LPG.
e. Lube oil system, berfungsi memberikan pelumas dan juga sebagai
pendingin bearing –bearing seperti bearing turbin, bearing kompresor,
bearing generator. Memberikan minyak pelumas ke power oil system.
f. Rotar bearing system terdiri dari : DC pump, manual pump, constan
preasure valve, pilot valve, hidraulus piston rotor bearing. Rotor bearing
beroprasi pada sat unit stand by dan unit shutdowwn ( selesai operasi ).
Rotor bearing on < 1 rpm. Akibat yang timbul apabila rotor bearing
bermasalah ialah rotor bengkok dan saat star-up akan timbul vibrasi yang
tinggi dan dapat menyebabkan gas turbin trip.
g. Exhaust fan oil vapour, berfungsi utama membuang gas-gas yang tidak
terpakai yang terbawa oleh minyak pelumas setelah melumasi bearing-
bearing turbin, kompresor dan generator. Fungsi lain adalah membuat
vacum di lube oil tank yang tujuannya agar proses minyak kembali lebih
cepat dan untuk menjaga kerapatan minyak pelumas di bearing-bearing (
seal oil) sehingga tidak terjadi kebocoran minyak pelumas di sisi bearing.
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h. Power oil system, berfungsi menyuplai minyak pelumas ke hidraulic piston
untuk menggerakan vigv kontrol- kontrol valve      ( CV untuk bahan bakar
dan CV untuk air). Protection dan safety system ( trip valve staging valve).
Terdiri dari 2 buah pompa yang digeakan oleh 2 motor AC. Jacking oil
system, berfungsi menyuplai minyak ke journal bearing saat unit shutdown
atau stand by dengan tekanan yang tinggi dan membentuk lapisan film di
bearing.
Gambar 2.6 Siklus Bryton
Turbin gas siklus terbuka dapat dibentuk menjadi sebagai turbin gas siklus
tertutup dengan menggunakan anggapan udara standar (air-standard
assumptions). Proses kompresi dan ekspansi tetap sama, tetapi proses
pembuangan gas panas tekanan tetap ke udara luar diganti dengan proses
pendinginan.
Siklus ideal yang fluida kerja jalani dalam siklus tertutup ini adalah siklus
Brayton, yang terdiri dari empat proses dalam dapat balik (internally reversible):
1 – 2 Kompresi isentropik (isentropic compression) di kompresor
2 – 3 Penambahan panas tekanan tetap (constant pressure heat addition)
3 – 4 Expansi isentropik (isentropic expansion) di turbin
4 – 1 Pembuangan panas tekanan tetap (constant pressure heat rejection)
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Turbin gas bekerja berdasarkan siklus bryton dimana terdapat hubungan
antara P-V dan T-S skema instasi dan turbin gas tersebut dapat dilukiskan dengan
siklus bryton ideal seperti rumus sebagai berikut :
c = (T3 – T4 ) /  (T3 – T4s) K ..........................................................
Dimana :
c = Efesinsi Thermal
T = Isentropik Turbin Gas
Berdasarkan persamaan yang ada dalam teori, yang telah dijelaskan
sebelumnya, maka kerja turbin isentropik adalah :
WT = Cpa (T3 – T4S ) Kj /Kg.............................................................(2.9)
Diamana :
WT = Kerja Isentropik Turbin
Cpa = Harga Untuk Temperatur Aktual Turbin
Untuk menentukan kerja aktual turbin gas dapat digunakan persamaan
sebagai berikut :
WTa =  Cpa (T3 – T4 ) Kj /Kg...........................................................(2.10)
Diamana :
WTa = Kerja Aktual Turbin
Cpa = Harga Untuk Temperatur Aktual Turbin
Atau daya yang dihasilkan oleh turbin adalah :
PT = mg x WTa Kw........................................................................(2.11)
Dimana :
PT = Laju Bahan Bakar
Mg = Laju Aliran Massa Udara
WTa = Kerja Aktual Turbin
( 2.8 )
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Gambar 2.7 Laju Kalor Turbin Gas
Menghitung kalor yang dilepaskan (gas buang) oleh turbin gas seperti
gambar di atas ditentukan dengan persamaan dari kesetimbangan dibawah ini :
qout = q2 – PT kW...................................................................(2.12)
= ( ma x cpa x T2 ) x ( mf x LHV )
Dimana :
Ma = Massa Udara
Cpa = Harga Untuk Temperatur Aktual Turbin
T2 = Temperatur Aktual Turbin
Mf = Massa Bahan Bakar
LHV = Laju Aliran Massa Bahan Bakar
2.7 Generator
Menurut Djiteng Marsudi 2005 Tiap-tiap mesin berputar yang bertujuan
mengubah daya mekanik menjadi daya listrik dinamakan “generator”. Generator
arus searah berfungsi merubah energi mekanisme penggerak mulanya menjadi
energi listrik yang diberikan ke beban, sedangkan motor arus searah berfungsi
merubah energi listrik yang diterimah menjadi energi mekanis berupa kecepatan
putar poros yang nantinya dipergunakan untuk memutar peralatan-peralatan
produksi dipabrik maupun di bidang industri.
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Didalam generator, umumnya tegangan dibangkitkan pada belitan atau
sejumlah belitan yang ditempatkan pada bagian yang diam disebut stator,
sedangkan medan magnetnya ditempatkan pada bagian yang berputar yang
disebut rotor. Frekuensi daya listrik selalu seirama (sinkron) dengan kecepatan
penggerak mesinnya. Oleh karena itu mesin ini disebut mesin sinkron.
Kerja netto yang merupakan daya yang berguna yang digunakan untuk
menggerakan generator dapat diketahui dengan persamaan :
Pnet = PTa - Pca kW.........................................................................(2.13)
Dimana :
Pnet = Kerja Netto Generator
PTa = Laju Bahan Bakar
Pca = Daya Untuk Menggerakan Kompressor
Untuk menentukan efesiensi thermal dari siklus turbin gas maka, dapat
ditentukan dengan persamaan :
c = Pnet / Qgt x 100 %................................................................(2.14)
Dimana :
c = Efesiensi Thermal
Pnet = Kerja Netto Generator
Qgt = Pemasukan Kalor Pada Turbin Gas
Maka dapat diketahui daya total dari turbin gas balai pungut dapat dicari
melalui persamaan berikut ini :
Ptot =  Pnet x c...............................................................................(2.15)
Dimana :
Ptot = Daya Total Turbin Gas
Pnet = Kerja Netto Generator
c = Efesiensi Thermal
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2.8 Pembangkit Listrik Tenaga Uap
Menurut Suyitno 2011 pada Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU)
proses kerja pembangkit listrik untuk menghasilkan listrik yang diinginkan harus
melalui beberapa tahap mulai dari proses penggunaan bahan bakar sampai kepada
proses pembangkitan listrik di unit generator.
Udara masuk kedalam kompresor melalui saluran masuk udara (inlet).
Kompresor berfungsi untuk menghhisap dan menaikkan tekanan udara tersebut,
sehingga temperatur udara juga meningkat. Kemudian udara bertekanan ini masuk
kedalam ruang bakar. Di dalam ruang bakar dilakukan proses pembakaran dengan
cara mencampurkan udara bertekanan dan bahan bakar. Proses pembakaran
tersebut berlangsung dalam keadaan tekanan konstan sehingga dapat dikatakan
ruang bakar hanya untuk menaikkan temperatur. Gas hasil pembakaran tersebut
dialirkan ke turbin gas melalui suatu nozel yang berfungsi untuk mengarahkan
aliran tersebut ke sudu-sudu turbin. Daya yang dihasilkan oleh turbin gas tersebut
digunakan untuk memutar kompresornya sendiri dan memutar beban lainnya
seperti generator listrik, dll. Setelah melewati turbin ini gas tersebut akan dibuang
keluar melalui saluran buang (exhaust). Seeara ringkas proses-proses di setiap
tahapan tersebut dapat dilihat pada gambar di bawah ini :
Gambar 2.8 Proses Pembangkit Listrik Tenaga Uap
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Secara umum proses yang terjadi pada suatu sistem turbin gas adalah sebagai
berikut:
1. Pemampatan (compression) udara di hhisap dan dimampatkan
2. Pembakaran (combustion) bahan bakar dicampurkan ke dalam ruang
bakar dengan udara kemudian di bakar.
3. Pemuaian (expansion) gas hasil pembakaran memuai dan mengalir ke
luar melalui nozel (nozzle).
4. Pembuangan gas (exhaust) gas hasil pembakaran dikeluarkan lewat
saluran pembuangan.
Pada kenyataannya, tidak ada proses yang selalu ideal, tetap terjadi
kerugian-kerugian yang dapat menyebabkan turunnya daya yang dihasilkan oleh
turbin gas dan berakibat pada menurunnya performa turbin gas itu sendiri.
Kerugian-kerugian tersebut dapat terjadi pada ketiga komponen sistem turbin gas.
Sebab-sebab terjadinya kerugian antara lain:
1. Adanya gesekan fluida yang menyebabkan terjadinya kerugian tekanan
(pressure losses) di ruang bakar.
2. Adanya kerja yang berlebih waktu proses kompresi yang menyebabkan
terjadinya gesekan antara bantalan turbin dengan angin.
3. Berubahnya nilai Cp dari fluida kerja akibat terjadinya perubahan
temperatur dan perubahan komposisi kimia dari fluida kerja.
4. Adanya mechanical loss, dsb.
2.9 Komponen Utama dan Fungsi Pada Proses PLTU
2.9.1 Boiler
Menurut Habibah muhamad syahrir , dkk 2006 boiler yang umumnya
disebut ketel uap merupakan satu bagian utama dari PLTU yang fungsinya adalah
untuk memproduksi uap yang selanjutnya uap tersebut dialirkan ke turbin. Boiler
terdiri dari dua komponen utama yaitu:
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1. Ruang bakar sebagai alat untuk mengubah energi kimia menjadi energi
panas.
2. Alat penguapan terdiri dari pipa-pipa penguap yang mengubah energi
pembakaran (energi kimia) menjadi energi potensial uap, (energi panas).
2.9.2 Komponen Pendukung Boiler
Komponen pendukung Boiler terdiri dari : Forced Draft Fan, MFO
Heater, Air Preheat Coil, Air Heater, Burner, Gas Recirculating Fan, Soot Blower
dan Safety Valve.
1. Forced Draft Fan
Alat yang berupa fan (kipas) ini berfungsi untuk memasukkan udara
pembakaran secara paksa ke dalam furnace, terpasang pada bagian ujung saluran
air intake boiler dan digerakkan oleh motor listrik.
2. MFO Heater
MFO Heater merupakan alat yang berfungsi untuk memanaskan bahan
bakar berupa MFO dengan tujuan menurunkan viskositas dari MFO. Hal ini perlu
dilakukan karena MFO memiliki viskositas yang relatif tinggi (satu tingkat di
bawah aspal) sehingga sulit untuk teratomisasi di burner. Dengan proses
pemanasan maka viskositas MFO dapat diturunkan sehingga dapat teratomisasi
dengan baik dan menghasilkan pembakaran yang baik.
3. Air Preheat Coil
Alat yang berfungsi untuk memanaskan udara sebelum memasuki Air
Heater dengan sumber panas berasal dari air Deaerator. Udara yang akan
memasuki Air Heater harus dipanaskan terlebih dulu agar tidak terjadi thermal
stress akibat perbedaan suhu yang ekstrim.
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4. Air Heater
Air Heater merupakan alat pemanas udara, dimana panas diambil dari gas
buang hasil pembakaran sebelum masuk ke cerobong (stack). Dengan
pemanfaatan gas buang ini, maka dapat menghemat biaya bahan bakar sehingga
bisa meningkatkan efisiensi pembakaran. Air Heater yang digunakan pada PLTU
adalah tipe Ljungstrom. Tipe ini paling banyak digunakan di dunia karena
performa dan ketahanannya yang telah teruji. Selain itu tipe ini dapat digunakan
dalam jangka waktu yang lama sebelum dilakukan overhaul. Perbaikan dan
perawatan berkala mudah dilakukan pada Air Heater tipe ini karena desainnya
yang sederhana. Air Heater terdiri dari hot end element dan cold end element.
Air Heater yang digunakan di PLTU merupakan Air Heater jenis
Regenerative, yaitu gas sisa pembakaran dilalukan pada sebuah selubung tertutup
untuk memanaskan sebagian dari elemen air heater, dan elemen yang dipanaskan
ini, diputar ke selubung yang lain dimana disini dilalukan udara yang akan
dipanaskan, sehingga terjadi perpindahan panas secara konduksi.
5. Burner
Alat yang berfungsi untuk membakar campuran antara bahan bakar (fuel)
dengan udara (air) di dalam ruang bakar (furnace) pada boiler.
6. Gas Recirculating Fan
Alat ini berfungsi untuk mengarahkan sebagian flue gas (gas sisa
pembakaran) kembali ke furnace untuk meningkatkan efisiensi boiler
7. Soot Blower
Soot Blower merupakan peralatan tambahan boiler yang berfungsi untuk
membersihkan kotoran yang dihasilkan dari proses pembakaran yang menempel
pada pipa-pipa wall tube, superheater, reheater, economizer, dan air heater .
Tujuannya adalah agar perpindahan panas tetap berlangsung secara baik dan
efektif . Sebagai media pembersih digunakan uap. Suplai uap ini diambil dari
primary superheater melalui suatu pengaturan tekanan PVC yang diset pada
II - 21
tekanan 40 kg/cm 2. Setiap Soot Blower dilengkapi dengan poppet valve untuk
mengatur kebutuhan uap Soot Blower. Katup ini membuka pada saat Soot Blower
dioperasikan dan menutup kembali saat lance tube dari Soot Blower tersebut
mundur menuju stop
8. Safety Valve
Safety valve berfungsi sebagai pengaman ketika terjadi tekanan uap yang
berlebih yang dihasilkan oleh boiler. Tekanan berlebih ini dapat terjadi karena
panas boiler yang berlebihanatau adanya penurunan beban Turbin secara drastis.
2.10 Turbin Uap
Turbin Uap adalah suatu perangkat yang mengkonversikan energi uap
yang bertemperatur tinggi dan tekanan tinggi menjadi energi mekanik (putaran).
Ekspansi uap yang dihasilkan tergantung dari sudu-sudu (nozzle) pengarah dan
sudu-sudu putar. Ukuran nozzle pengarah dan nozzle putar adalah sebagai
pengatur distribusi tekanan dan kecepatan uap yang masuk ke Turbin. Turbin uap
berkapasitas besar memiliki lebih dari satu silinder cashing. Hal ini dapat kita lihat
dari macam silinder casing pada Turbin:
1.Cross Compound
Dimana Hp (High Pressure) dan LP (Low Pressure) turbinnya terpisah dan
masing-masing dikopel dengan satu generator
2. Tandem Compound
Dimana HP dan IP (Intermediet Pressure) turbinnya terpisah dengan LP
Turbin tetapi masih dalam satu poros.
2.10.1 Prinsip Kerja Steam Turbin Uap
Steam Turbin adalah suatu mesin yang berfungsi untuk mengubah energi
panas dalam uap menjadi energi mekanik dalam bentuk putaran poros.
Konstruksinya terdiri dari rumah turbin dan rotor. Pada rotor turbin ditempatkan
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rangkaian sudu-sudu jalan secara berjajar. Dalam pemasangannya, rangkaian sudu
tetap dan rangkaian sudu jalan dipasang berselang-seling. Energi panas dalam uap
mula-mula diubah menjadi energi kinetik oleh nozzle, selanjutnya uap dengan
kecepatan tinggi ini akan mengenai sudu-sudu jalan pada rotor turbin yang
akhirnya mengakibatkan putaran rotor.
2.11 Prinsip kerja Pembangkit Listrik Tenaga Gas dan Uap
Turbin gas digunakan untuk membangkitkan tenaga listrik yang berdiri
sendiri (simple cycle) atau bergandengan dengan turbin uap (combined cycle)
pada sisi suhu tingginya. Turbin uap (combined cycle) memanfaatkan gas buang
turbin gas sebagai sumber panasnya. Turbin uap dianggap sebagai mesin
pembakaran luar (external combustion), dimana pembakaran terjadi diluar mesin.
Energi termal dipindah ke uap sebagai panas. Bahan bakar minyak ringan seperti
minyak diesel, minyak tanah, minyak mesin jet, dan bahan bakar gas yang bersih
(seperti gas alam) paling cocok untuk turbin gas. Bagaimanapun , bahan bakar
tersebut diatas akan menjadi lebih mahal dan pasti akan habis. Oleh karena itu,
pemikiran kemasa depan harus dilakukan untuk menggunakan bahan bakar
alternatif lain.
Gambar 2.9 Turbin Gas Siklus terbuka
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Biasanya turbin gas beroperasi pada siklus terbuka. Udara yang segar
mengalir ke kompresor, suhu dan tekanannya dinaikkan. Udara bertekanan terus
mengalir ke ruang pembakaran, dimana bahan bakar dibakar pada tekanan tetap.
Gas panas yang dihasilkan masuk ke turbin, kemudian berekpansi ke tekanan
udara luar melalui berbaris sudu nosel. Ekspansi ini menyebabkan sudu turbin
berputar, yang kemudian memutar poros rotor berkumparan magnet, sehingga
menghasilkan teganan listrik dikumparan stator generator. Gas buang (exhaust
gases) yang meninggalkan turbin siklus terbuka tidak digunakan kembali.
2.10.1 Siklus Kombinasi (Combined Cycle)
Di bidang industri saat ini, dilakukan usaha untuk meningkatkan efisiensi
turbin gas yaitu dengan cara menggabungan siklus turbin gas dengan siklus proses
sehingga diperoleh siklus gabungan yang biasa disebut dengan istilah
“Cogeneration”. Sedangkan untuk meningkatkan efisiensi termal turbin gas yang
digunakan sebagai unit pembangkit listrik (PLTG), siklus PLTG digabung dengan
siklus PLTU sehingga terbentuk siklus gabungan yang disebut “Combined Cycle”
atau Pembangkit Listrik Tenaga Gas Uap (PLTGU).
Menghitung kapasitas total intalasi gabungan kapasitas total atau daya
total yang dihasilkan oleh intalasi gabungan gas dan uap menurut data
perencanaan adalah sebagai berikut :
Pgt = Ptot - PST kW.........................................................(2.16)
Dimana :
Pgt = Siklus Gabungan
Ptot = Daya Total Turbin Gas
PST = Daya Totaln Turbin Uap
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